Design of tank container for storage of petroleum products by Bezděk, Lukáš
  
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV PROCESNÍHO A EKOLOGICKÉHO 
INŽENÝRSTVÍ 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE PROCESS AND ENVIROMENTAL ENGINEERING 
 
NÁVRH GEOMETRIE KONTEJNERU PRO 
SKLADOVÁNÍ ROPNÝCH PRODUKTŮ 
DESIGN OF TANK CONTAINER FOR STORAGE OF PETROLEUM PRODUCTS 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   Bc. LUKÁŠ BEZDĚK  
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  Ing. TOMÁŠ LÉTAL 
SUPERVISOR 
 
 
BRNO 2011   
  
 
  
 
  
4 
 
 ÚSTAV PROCESNÍHO A EKOLOGICKÉHO INŽENÝRSTVÍ 
 
 
ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá návrhem uskladňovacího kontejneru typu ISO 1CC pro 
ropné látky. Kontejner je navržen v souladu s normami ISO. Tyto standardy předepisují 
nebo omezují některé rozměry kontejneru, jiné rozměry jsou odvozeny od konkrétního 
účelu nádoby. Navrhovaný kontejner je považován buď za přepravní kontejner (tj. když 
je prázdný), anebo za stacionární zásobník (tj. když je naplněný). Proto jsou podmínky 
zatížení v prvním případě dané normou ISO pro přepravní kontejnery a ve druhém 
případě normou ČSN EN pro netopené tlakové nádoby. Cílem je navrhnout a zhodnotit 
různé provedení kontejnerů pomocí analýz v MKP (metodou konečných prvků). 
ABSTRACT 
This diploma thesis presents design of oil storage container type ISO 1CC. The 
container is designed according to ISO standards. The standards prescribe or limit 
some of the container dimensions, other dimensions are derived from specific purpose 
of the container. The container can be considered either as a transport container 
(empty) or as a stationary tank (full). Therefore, the load conditions are given by ISO 
for transport containers in the first case and by ČSN EN for the latter. The goal is to 
design and evaluate various container designs by FEM (finite-element method) 
analysis. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
 
 
 
 
Legenda Jednotka 
A‘ plocha té části složeného průřezu nad nebo pod počítaným místem [mm2] 
A1 Plocha průřezu výztuhy připojené ke kratší straně nádoby [mm
2] 
A2 Plocha průřezu výztuhy připojené k delší straně nádoby [mm
2] 
Aweb Plocha výztužného žebra [mm
2] 
b nepodepřená šířka ploché desky [mm] 
bR rozteč mezi osami výztužných členů [mm] 
bcw účinná šířka skutečného průřezu [mm] 
C tvarový součinitel, viz tabulka Tab.4 [-] 
c vzdálenost od neutrální osy průřezu k vnějšímu vláknu průřezu [mm] 
E modul pružnosti materiálu [MPa] 
e tloušťka stěny [mm] 
F zatěžující síla v testech [N] 
f dovolené napětí [MPa] 
g gravitační zrychlení [m.s-2] 
gravX,Y,Z složky gravitačního zrychlení [m.s-2] 
H vnitřní délka krátké strany [mm] 
h vnitřní délka dlouhé strany [mm] 
I
 
kvadratický moment plochy složeného průřezu [mm4] 
I21 kvadratický moment průřezu kombinovaného výztužného členu a desky na 
jednotku šířky pásu o tloušťce e 
[mm4 .mm-1] 
j vzdálenost od těžiště neutrální osy [mm] 
k součinitel, viz vzorec (4.5.22) [-] 
MA..D ohybové momenty v jednotlivých místech [N.mm.mm
-1] 
Q smyková síla blízko rohu [N] 
∆p přetlak v nádobě [MPa] 
P výpočtový tlak [MPa] 
p zátažný tlak v testech [MPa] 
Pm membránové napětí [MPa] 
Pm+b součet membránového a ohybového napětí = povrchové napětí [MPa] 
P+Q rozkmit napětí; viz (σ)R [MPa] 
Rm mez pevnosti materiálu [MPa] 
Rp1,0 minimální smluvní mez kluzu materiálu 1% [MPa] 
S plocha kde působí zatěžující síla [mm2] 
Y Rp0,1 pro austenitické oceli [MPa] 
z svarový součinitel [-] 
α , α 1 součinitel, viz vzorec (4.5.20), (4.5.21) [-] 
ε součinitel poměru šířky/tloušťce výztuhy [-] 
µ Poissonova konstanta [-] 
(σ)b ohybové napětí ve stěně [MPa] 
(σ)m membránové napětí ve stěně [MPa] 
(σ)1 redukované membránové napětí na geometrii [MPa] 
(σ)2 redukované napětí (membránové + ohybové) na geometrii [MPa] 
(σ)R rozkmit napětí; větší z rozdílů membránových nebo povrchových napětí 
v místě kontaktu skořepin 
[MPa] 
ρ hustota [kg . m3] 
τ smykové napětí [MPa] 
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ÚVOD 
Dopravní zařízení ovlivňují mnoho oborů lidské činnosti. Jsou velice 
neoddiskutovatelnou částí každého průmyslového odvětví od zpracovávání surovin, 
přes uskladnění meziproduktů a produktů až po dopravu konečných výrobků a zboží. 
Mezi taková zařízení se v dnešní době mohou zařadit i kontejnerová zařízení, která 
výrazně ovlivňují možnosti přepravy, ať už se jedná o silniční, železniční, lodní nebo 
leteckou dopravu.  
Přepravní kontejnery umožňují flexibilnější a efektivnější dopravu. A je jedno jedná-
li se o dopravu na krátké nebo dlouhé vzdálenosti či o dopravu různorodého zboží 
nebo látek. Při dopravě zboží a látek v kontejnerech se snižují náklady na obalové 
materiály a přepravní techniku, protože zboží je uvnitř bezpečně uloženo. Konstrukce 
takového kontejneru je navržena pro snadnou manipulaci s ním samotným pomocí 
mechanických prostředků, pro efektivní skladování pomocí tzv. stohování, kdy dochází 
k postupnému vrstvení kontejnerů na sebe i pro snadnou přepravu. 
Odlišným druhem jsou kontejnery uskladňovací. Kontejnery nejsou řazeny mezi 
transportní zařízení, nejsou primárně určeny pro převoz zboží nebo látek, ale pro jejich 
uskladňování. Konstrukčně se od přepravních kontejnerů podstatně liší. Největším 
rozdílem je jejich provozní zatížení a tím i pevnostní požadavky.  
Uskladňovací kontejner je přepravován bez média, proto působí akcelerační účinky 
jen na samotnou konstrukci. Zatímco u přepravního kontejneru je nutno zahrnout i 
přepravované médium, vliv jeho hmotnosti i účinky zrychlení působící jak na 
konstrukci, tak na médium. Důležité je do návrhu jakéhokoliv typu kontejneru zahrnout 
požadavky příslušných norem, zákazníkem požadovanou životnost zařízení, případnou 
náročnost výroby, spotřebu materiálu na jeho výrobu, provozní podmínky zařízení, atd. 
Všechny tyto faktory a mnohé další ovlivňují konečnou cenu výroby a užitnou hodnotu 
kontejneru. Nalézt optimální konstrukci kontejneru je proto velmi obtížné. 
Tato práce je zaměřena na návrh kontejneru po pevnostní stránce v provozním 
zatížení. Při tomto návrhu je posuzována možnost použití modifikovaného výpočtu 
podle normy pro stanovení tloušťky stěny hranaté nádoby zatížené hydrostatickým 
tlakem. 
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1 SITUACE V OBLASTI SKLADOVÁNÍ KAPALIN A ROPNÝCH 
PRODUKTŮ 
V současné době je možnost kapalné látky uskladňovat buď v podzemních anebo 
v nadzemních zásobnících. 
 Podzemní zásobníky obr. 1 se většinou objevují v centralizovaných úložištích, kde 
jsou skladovány velké objemy látek nebo v místech s prostorovým omezením a jejich 
umístění je bráno na vědomí již v projekci těchto zařízení. Centralizovaných úložišť 
ropných produktů především pohonných hmot je v ČR několik.  
Naopak nadzemní zásobníky obr. 2 jsou umísťovány tam, kde se zásobníky umisťují 
dodatečně nebo jejich kapacita a tedy i rozměry nejsou tak značné a nebudou zabírat 
tolik místa. Příkladem může být vybudování zásobníku v areálu větší společnosti, kde 
budou k dispozici pohonné hmoty pro firemní stroje. 
   
Obr. 1 Podzemní zásobníky [10]   Obr. 2 Nadzemní zásobník [10] 
Oba dva typy těchto zásobníků jsou válcového tvaru ocelové konstrukce z důvodu 
největší pevnostní výdrže a jednoduchosti výroby. Objevují se, ale i nadzemní 
zásobníky železobetonových konstrukcí, zásobníky menších objemů vyrobených 
z plastů a používají se i hranaté uskladňovací kontejnery. 
Kontejnerizace je obecně ve velké míře využívána pro svou univerzálnost, 
jednoduchou a snadnou manipulovatelnost díky využití mechanizace a automatizace. 
Výhodou uskladňovacích kontejnerů je možnost jejich snadného transportu a použití 
tam, kde je jich zrovna zapotřebí a reagovat tak na aktuální stav potřeby. 
Z důvodu jejich snadného transportu a manipulace s nimi mechanickými prostředky 
jsou kontejnery více namáhány než stacionární zásobníky, proto na ně jsou kladeny 
větší nároky na odolnost. 
Nevýhodou skladovacích kontejnerů ale i stacionárních zásobníků je nutnost jejich 
pečlivého vyčištění v případě změny druhu uskladňované látky.  
Skladovací kontejnery mají dané rozměry podle zvolené řady kontejnerů a jsou 
dražší než zásobníky srovnatelného objemu. Výhodou stacionárních zásobníků je jejich 
výroba na míru. 
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2 ROZDĚLENÍ KONTEJNERŮ 
Kontejnery mohou být rozděleny podle několika kritérií. Velikost (charakterizována 
objemem) rozděluje kontejnery do 3 základních skupin: 
- Malé kontejnery,  s ložným prostorem 1-3 m3  
- Střední kontejnery,   s ložným prostorem 3-15 m3 
- Velké kontejnery,   s ložným prostorem nad 15 m3 [1] 
 
Dalším kritériem pro rozdělení kontejnerů je oblast jejich použití: 
- Pozemní kontejnery,  silniční a železniční doprava 
- Námořní kontejnery,  námořní, ale i silniční a železniční doprava 
- Letecké kontejnery,  speciální kontejnery určené výhradně pro leteckou 
    dopravu, ale i zde je možná silniční i železniční 
    doprava [1] 
 
Při rozvoji kontejnerové dopravy vydala Mezinárodní organizace pro normalizaci 
ISO (International Organization for Standardization) normy, které měly za cíl sjednotit 
rozměry a požadavky na používané kontejnery po celém světě, a tím přispět k jejich 
univerzálnosti. 
 Organizace rozdělila kontejnery do 3. řad podle únosnosti a rozměrů. 
- řada 1,  kontejnery o celkové hmotnosti od 10 do 30 tun  
   (typy 1E a 1F i  méně) 
- řada 2,  kontejnery o celkové hmotnosti od 5 do 7 tun 
- řada 3,  kontejnery s nosností do 5 tun včetně [1]   
 
Dále mohou být tyto kontejnery ještě rozděleny podle způsobu použití (druhu 
přepravované látky): 
- pro všeobecné použití,     
- s otevřenou horní částí,     
- plošinové se sklopnými čely nebo bez čel,  
- pro sypký materiál, 
- nádržkové kontejnery 
- termické kontejnery. [1] 
 
Nejvíce používané kontejnery a jejich základní parametry jsou uvedeny v normě 
ISO 668. U nás v České republice a v evropských zemích se většinou setkáváme pouze 
s některými typy kontejnerů ISO řady 1, jak uvádí Tab. 1. Základní celkové rozdělení a 
rozměry kontejnerů řady 1 uvádí Tab. 2 
Některé z výše uvedených druhů kontejnerů jsou v současné době používány nejen 
k přepravě ale i ke krátkodobému skladování. 
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Tab. 1  Typy a rozměry kontejnerů ISO řady 1 používaných v ČR. [2] 
 Typ kontejneru   Výška   Šířka   Délka  
     (mm)   (mm)   (mm)   
 1 C     2438   2438    6058 
 1 CC      2591   2438   6058 
 1 A     2438   2438   12192 
 1 AA      2591    2438   12192 
 1 AAA (‘‘vysoký“)   2896   2438  12192 
Tab. 2  Základní rozdělení a parametry kontejnerů řady 1. [2] 
Typ kontejneru   Výška   Šířka   Délka   Nosnost 
    (mm)   (mm)   (mm)    (kg)     
1 A    2438   2438   12192   30480 
1 B     2438   2438   9125   25400 
1 C    2438   2438    6058    20320 
1 D     2438    2438    2991   10160 
1 E    2438   2438   1968   7110 
1 F    2438   2438   1460   5080 
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3 KONTEJNER ISO ŘADY 1 – ‘‘NÁDRŽKOVÝ“ 
Nádržkové kontejnery jsou používány k přepravě a skladování volně ložených 
sypkých substrátů, zejména cementu, vápna, kaolinu apod. Dále se používají k 
přepravě různých druhů kapalin (ropy, nafty, kyselin, nápojů apod.) a stlačených plynů. 
Konstrukcí a vybavením se jedná o kontejnery velice složité. Jejich provoz společně 
s termickými je nejnákladnější a také cena přepravy nebo pronájmu je velmi vysoká. [1] 
 
3.1 KONTEJNER NÁDRŽKOVÝ (CISTERNOVÝ) ISO 1 C 
Hlavní částí kontejneru je válcová, zpravidla tlaková nádoba, která je vodorovně 
uložena v nosné konstrukci kontejneru. Plnění kontejneru se provádí volným 
nasypáváním substrátu plnicím hrdlem a vyprazdňování bývá pneumatické pomocí 
přetlaku nebo gravitační. Pro plnění kapalinami se používá hadic. Možné provedení 
cisternových kontejnerů je vidět na obr. 3 a na obr. 4. [1] 
 
 
Obr. 3 Přepravní cisternový ISO kontejner [7] 
 
 
Obr. 4 Přepravní cisternový ISO kontejner [8] 
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3.2 KONTEJNER HRANATÝ NÁDRŽKOVÝ 
Určitou modifikací nádržkového typu jsou například kontejnery od firmy KRAMPITZ, 
tanksystem GMBH. Firma vyrábí hranaté nádržkové kontejnery pro skladování 
kapalných látek zejména ropných. Všechny jimi dodávané kontejnery na trh odpovídají 
svými rozměry normám ISO, ale uvádějí možnost vyrobit kontejner podle přání 
zákazníka.  
 
  
        
 
Obr. 5 Ukázka možných velikostí kontejneru firmy KRAMPITZ [3] 
 
Výhodou těchto kontejnerů je větší kapacita skladovací nádrže oproti klasickým 
válcovým cisternovým kontejnerům díky efektivnějšímu využití prostoru mezi nádobou 
a nosnou konstrukcí, jak je vidět na obr. 6. Vzniklá hranatá nádrž je k rámu připevněna 
přímo a na větších kontaktních plochách oproti běžnému cisternovému (válcovému) 
kontejneru. Rovinný plášť hranaté nádrže přenáší zatížení hydrostatického tlaku média 
pouze ohybem, proto pro zvýšení jeho únosnosti bývá obvykle plášť vyztužen žebry. U 
klasického cisternového kontejneru bývají použity nosné, někdy tvarově složité, prvky 
ustavující válcovou nádobu v prostoru rámu, čímž dochází k nárůstu spotřeby 
materiálu a jeho celkové hmotnosti. V případě použití vyšších pracovních tlaků je ale 
výhodné použití válcové nádoby, protože válcový plášť je velmi stabilní (při zatížení 
tlakem vznik membránového napětí).  
 
10-ti stopý kontejner 
(délka 3029 mm) 
20-ti stopý kontejner 
(délka 6058 mm) 
40-ti stopý kontejner 
(délka 12 192 mm) 
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Obr. 6 Srovnání hranatého kontejneru a válcového cisternového kontejneru [3] 
 
3.3 DRUHY SKLADOVACÍCH KONTEJNERŮ  
Kontejnery mohou být používány ke krátkodobému nebo dlouhodobému 
skladování a podle toho se budou taky mírně lišit. 
Za krátkodobé skladování by se mohlo považovat použití kontejneru jako extra 
nádrže paliva pro generátory tepla či elektřiny, automobily, stroje apod. Kontejner by 
byl dopraven a umístěn tam, kde ho bude zapotřebí např. jako mobilní čerpací stanice 
pro nákladní automobily a stroje na stavbách obr. 7 nebo jako nádrž paliva pro 
generátor u strategických budov obr. 8 Tyto kontejnery budou mít uzpůsobenou 
konstrukci rámu pro umístění potřebného výdejního (tankovacího) zařízení, které je 
velice podobné těm u běžných čerpacích stanic. Takové zařízení je schématicky 
zobrazeno na výřezu obr. 10. 
Využití kontejneru pro dlouhodobé skladování obr. 9. Kontejnery slouží jako 
skladovací zařízení mezi výrobcem, distributorem a odběratelem přepravované látky.  
 
  
Obr. 7 Tankování nákladního vozu [3] 
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Obr. 8 Kontejner sloužící jako nádrž pro motor na výrobu elektřiny a tepla [3] 
 
  
Obr. 9 Skladiště uskladňovacích kontejnerů [3] 
Oba typy kontejnerů mají technologické zařízení potřebné pro daný typ provozu 
kontejneru, které bývá obvykle umístěno z čela kontejneru obr. 11 jako například 
stáčecí a výdejní zařízení obr. 12. 
Nabízena jsou další přídavná zařízení, kterými je možné zvýšit variabilitu použití 
daného typu kontejneru nebo zvýšit bezpečnost práce se samotným kontejnerem. 
Například použitím dělících přepážek lze získat dvou i vícekomorový kontejner 
umožňující skladování nafty a benzínu v jednom kontejneru. Použitím tepelné izolace, 
nezávislého topení, vnitřního pogumování či jiných dalších aspektů se kontejner 
přizpůsobí daným účelům plánovaného použití. 
Samozřejmě, že volitelnost přídavných zařízení je značná a odvíjí se od zvoleného 
využití kontejneru. Zde je přehled nejčastějších doplňujících aparátů. 
 
• více výklenků     •bezpečnostní prvky: bzučák, baterka 
• dělící stěny pro více-komorovou nádrž  •chemikáliím odolný speciální nátěr 
• ochrana proti přeplnění    •zařízení pro snadně hořlavé média 
• snímač hladiny     •tepelná izolace 
• zařízení funkce výklenků přední, boční  •elektrické vytápění nádrže 
• plnicí systém pro nádrže auta   •hasicí přístroj 
• výběr systému     •filtr, čerpadla, řídicí systém [3] 
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Obr. 10 Ukázka použití kontejnerů jako čerpací stanice s výřezem na tankovací zařízení 
[3] 
 
 
      
 
Obr. 11 Umístění technologie                     Obr. 12 Plnící zařízení kontejneru [3]  
kontejneru – stáčecího zařízení apod. [3]   
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4 ÚVOD K PRAKTICKÉMU ŘEŠENÍ NÁVRHU KONTEJNERU 
Pevnostní návrh kontejneru v této práci je proveden podle výpočtu dle ČSN 13 445-
3 [4] a v programu Ansys je vyhodnocován pomocí metody konečných prvků. Na 
základě získaných výsledků lze okamžitě vyhodnotit navržené konstrukce, provádět 
případné konstrukční úpravy tak, aby bylo dosaženo  příznivějšího rozložení napětí. 
Výhodou softwaru je možnost aplikace všech požadovaných zkušebních zatížení na 
model konstrukce navrhovaného kontejneru stejně tak jako lokalizace 
předimenzovaných nebo naopak nebezpečných míst.  
Používání moderních výpočetních a simulačních softwarů je v současné době 
velkým trendem, protože tyto programy s velkou přesností dokáží mnohdy nahradit 
velice drahé testování reálných prototypů anebo se mohou využít pro ověření 
správnosti navrhované konstrukce. MKP může dosahovat vyšší přesnosti na reálných 
konstrukcích, protože je to obecná metoda. Díky obecné použitelnosti se MKP používá 
hlavně v případech, kdy nemá konstrukce ideální tvar nebo zátěžné podmínky pro 
analytické výpočty. 
 
4.1 CÍL A HLAVNÍ PODSTATA PRÁCE 
Hlavním cílem práce je návrh několika variant geometrií hranatého kontejneru pro 
uskladňování ropných produktů, především benzínu a nafty. Navrhnout jejich 
konstrukci z pevnostního hlediska podle norem tak, aby celkový kontejner vyhověl 
všem požadavkům a zkouškám stanovených normami ČSN [4]a ISO [5]. Analýzami 
v programu Ansys bude posouzeno, zda jsou konstrukce navrženy vhodně. Zatížení je 
dáno normami, nejvýznamnější zatížení je důsledkem tíhy uskladňovaného média. 
Stěžejní částí návrhu kontejneru je stanovení tloušťek plášťů, počtu a rozměrů výztuh 
tak, aby stěny byly schopny přenést zatížení hydrostatickým tlakem média. Jelikož 
norma ČSN 13 445-3 [4] uvažuje ve vzorcích pro vyztuženou hranatou nádobu 
s vnitřním konstantním přetlakem (Δp=konst.), a protože zde bude tlak hydrostatický 
(phyd=h.g.ρ), byl by výpočet pro některá místa nádoby příliš konzervativní. Za účelem 
lepšího využití konstrukčního materiálu budou proto obvodové části pláště po výšce 
rozděleny na více částí o různých tloušťkách.  
 Pro nalezení ideálních výše uvedených rozměrů částí kontejneru bude sestavena 
optimalizační funkce v programu MAPLE, kde budou provedeny potřebné výpočty. 
Výsledkem optimalizačního výpočtu je nalezení nejmenší hodnoty spotřebovaného 
materiálu na výrobu kontejneru tak, aby byly splněny pevnostní limity stanové normou 
ČSN 13 445-3  [4]. 
Zdali uvedená zjednodušení poskytnou dobrý odhad v návrhu rozměrů kontejneru, 
se bude následně ověřovat pevnostními analýzami v programu Ansys. Analýzy budou 
zahrnovat i vybrané testy pro zkoušení kontejneru. 
 
 
 
 
 
